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中性子光学素子の開発と
　　　　　　　　中性子分光法の研究

中性子光学研究グループ　■清　水　裕　彦■

１．はじめに

　中性子は、Ｘ線を含む光子や電子などと異なり、原
子程度の質量を持つ中性粒子であり、原子以上のスケ
ールを持つ集団的な励起に対して高い感度を持つ。ま
た、主に物質中の原子核と相互作用をするので、相互
作用の強さは原子番号に対して単調な依存性を持た
ず、同位体に対しても比較的強い依存性を持つ。した
がって、軽元素に対して相対的に高い感度を示すと同
時に、中性子スピンの磁性に対する高い解析能力や、
優れた物質透過能力などを併せ持つ極めて魅力的なプ
ローブである。加えて中性子は複雑な原子核構造も電
荷も持たない中性粒子の中で桁違いに寿命が長く、比
較的大量に発生が可能なため、微弱な相互作用の精密
測定に適している。
　しかし、中性子は原子核反応によって発生させるこ
とが必要なため、強い中性子ビームを得られる場所が
原子炉や加速器施設に限られる上に、ビームの輝度が
光子等に比べて桁違いに弱いという問題を抱えてい

る。本研究グループでは中性子光学の基礎研究及び応
用研究を推進し、中性子ビームを光学的に制御するこ
とにより、中性子ビームの利用効率を向上し、ビーム
輝度を向上させたと同等の解析能力を実現することを
目指している。
　物質研究に用いられる中性子の運動エネルギーは
meV～ eVのオーダーである。このエネルギー領域に
おける原子核との相互作用は s 波のみを考慮すれば十
分である。中性子の波長は原子の大きさ程度以上であ
り、物質との相互作用は顕著な波動性に支配される。
主たる挙動は、核ポテンシャルを原子体積で平均して
得られる「有効ポテンシャル」で表現できる。中性子
は有効ポテンシャルに変化のある界面において反射及
び屈折を受けるため、物質界面を光学要素として利用
できる。その他に、中性子は磁気双極子能率を持つた
め、不均一磁場中では加速度を受ける。また、単結晶
や人工的な多層膜構造を用いることにより、中性子が
回折条件を満たす方向に流速を制限することが可能で
ある。さらに、磁気散乱や核相互作用のスピン依存項
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などの相互作用、地球との重力相互作用がある。これ
らの原理や組み合わせに基づき、中性子光学には様々
な区分が有り得る。
　本稿では磁気屈折光学を利用した集光型中性子小角
散乱を中心とした研究成果について述べる。なお、本
研究の多くは科学技術振興調整費「中性子光学素子の
開発と応用」（NOP）の一部として研究が進められて
おり、基礎研究から応用研究に移行する段階にあ
る１，２）。

２．磁気屈折光学

　非均一磁場中を中性子が運動する際には、中性子か
ら見た磁場は大きさ及び方向が変化する。中性子から
見た磁場の方向の回転角速度が、局所磁場に対応する
ラーモア歳差角速度に比べて遅い場合には、中性子の
偏極度は磁場方向に追随する。このような条件の下で
の中性子が受ける加速度は、磁場を�とするとき、
�＝±α∇���で与えられる。ただし、α＝５．７７ m２s －２T－１

で、複号はスピンが局所的な磁場と平行の場合に－、
反平行の場合に＋である。非均一磁場が六極磁場の場
合を考える。磁石軸を �軸にとり磁場を���＝（��２）
（�２＋�２）とおくとき、運動方程式は�２����２＝±ω２�，
�２����２＝±ω２�と単純になる。ただしω＝ α�である。
スピンが局所的な磁場と平行な場合には、磁石軸（�，
�＝０）周辺での単振動となるため、この機能を集束
レンズとして利用することができる。（集束効果そのも
のは六極磁場に限った性質ではない。）磁気集束レンズ
に非偏極ビームを入力した場合、出力ビームは最大で
も入力ビームの半数となる。磁気レンズは、レンズ内
での散乱や吸収がなく、ビームの軌跡を正確に計算で
き、正確な結像性能を持つ。

　開発を進めている磁気レンズには、超伝導六極電磁
石、永久六極磁石、パルス六極電磁石の３種類がある。
　超伝導六極電磁石は、Nb/Ti 線を用いて�=１２８００ 
Tm －２の磁場勾配を得るもので、有効長は２m、口径は
４６．８ mm である（図１）３）。JRR-３の C３-１-２-１ビー
ムライン（NOP ビームライン）において、集光性能評
価を行った。磁石入り口から上流に約１．５ m の位置に
直径２mmのピンホールコリメータを置き、そこを通
過した波長１４．４Å の非偏極の発散中性子ビームを磁

石に入射させた。磁場がかかっていない時にはビーム
が発散するが、磁場がかかっているとスピンが磁場に
平行な成分が磁石軸上の磁石の出口から約１．５ m下流
の位置にビームが集光される。その様子を図１に示す。
このとき中心軸上でのビーム輝度は、磁場印可時には
磁場非印可時に比べて１００倍以上増加している。
　永久六極磁石は強力ネオジウム磁石を用いた拡張型
ハルバッハ型の磁極配列を持つ六極磁石であり、
�=２３５００ Tm －２の磁場勾配が得られる。外観は図２に示
した通りで、口径は２５ mm である４）。これについても
良好な集光特性が得られており、JRR-３において中性
子小角散乱装置（SANS- J）の集光化に取り組んでい
る。
　パルス六極電磁石は口径は２５ mm、有効長は２mで

ある５）。本体部分の外観を図３に示す。現有の駆動電
源で繰り返し周波数１０ Hz 程度で運転した場合に、最
大�=８０００ Tm －２程度の磁場勾配が得られる見込みで
ある。北海道大学工学部にある４５ MeV電子線形加速器
を用いたパルス中性子源を利用して性能評価を進める
べく準備を進めている。

図１　超伝導六極電磁石、及び磁場を印加した場合（右）
と印加しない場合（左）の焦点面におけるビーム像
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３．集光型小角散乱

　以上のような要素技術開発の成果を元にした新たな
物質解析手法の一つとして、図４に示すような集光型
小角散乱法がある６－９）。通常の小角散乱測定では、ガ
イド管からの出力ビームをダブルスリットに通すこと
により得られる細くて平行度の高いビーム成分を試料
に照射する。そして、試料から十分に離れた場所に検
出器を配置し、小さな散乱角で散乱された中性子を検
出する。この場合、より小さな散乱角まで測定するに
は、より平行度の高いビームが必要となるため、ダブ
ルスリットのコリメーションをきつくし、より多くの
中性子を切り捨てることになる。よって、ビームの量
は極端に減少する。結果として、測定可能な散乱角ま
たは移行運動量に制限が付く。移行運動量は、波数ベ
クトルの変化量�＝�i －�f で表現される。現在、JRR-
３における小角散乱装置 SANS- J では、測定可能な�
の最小値は概ね１０－３Å－１のオーダーである。�に対応
する波長は物理対象の空間的スケールを与えるので、
これは１０００ Å程度以下の空間的スケールを持った構
造が観測できることを意味する。もしこの測定可能な
空間スケールをより大きくできれば、生体分子などの
巨大分子やより高次の階層構造を研究対象に含めるこ
とができるようになる。ただし、単結晶回折光学系を
利用するボンゼ－ハート法では、さらに小さな
１０－５Å－１程度の�領域までの測定が可能であるが、測定
に必要な時間はとても長くなる。

図２　拡張型ハルバッハ型永久六極磁石

図３　パルス六極電磁石

図４�　集光型小角散乱装置の概念図
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　さて、集光型小角散乱法では、単一のスリット（図
中のデフィニション・スリット）を通過させて得られ
る発散ビームを集光光学系により検出器面に結像させ
る。その集光光学系の途中に試料を配置しておくと、
散乱中性子は結像面上の違う位置で検出されることに
なる。したがって、測定可能な散乱角の領域は、結像
面上の非散乱中性子の像の大きさによって制限される
のみで、試料の大きさには依らない。その結果、試料
を大きく取れる分だけ利用可能な中性子量が増加する
ことになり、測定可能な�領域を一挙に１０－４Å－１程度ま
で広げることが可能となる。これは中性子利用効率に
換算すると、数１００倍の利得を得たことに相当する。
もっとも、ダブルスリット型の小角散乱装置では、元々
この�領域を測定することが無かった訳であるから、
比べることに意味がないと考えた方が正しい。
　実際に集光型小角散乱の光学系を配置し、その性能
評価を実行した。実験のセットアップを図５に示す。
NiC/Ti 多層膜モノクロメーター及び Fe/Si 磁気スーパ

ーミラーを用いて、波長９．１５Åに単色化された偏極中
性子ビームを直径２mmのデフィニション・スリット
を通し、その下流約３mの位置にある磁気レンズに入
射させ、磁気レンズ終端に試料を配置した。試料から
下流におよそ３mの位置にイメージングプレートを置
き、中性子の像を観測した。試料は粒径２５００ Åの SiO２
である。得られた散乱強度関数�（�）を図６に示す。
この結果から測定可能な移行波数の最小値は、６×
１０－４Åよりも小さいことが判明した。これは試料・検
出器間距離わずか３mで、従来の小角散乱法による測
定限界を超える能力を有することを実証したことにな
る。
　この集光型小角散乱法は磁気レンズに限ったもので
はなく、今回は議論していないが、物質レンズによる
集光も同様に機能する。これらの集光系は SANS- J へ
の搭載を行っている段階にあり、ポリマー等のソフト
マター研究、微粒子磁性等の研究に使用することを予
定している。また SANS-Uにおいても一つのオプショ
ンとして集光光学系を導入する可能性についての検討
を進めている。

４．集光型小角散乱の改良

　集光型小角散乱法では、ダイレクトビームの結像面
におけるプロファイルは極めてコントラストが高い。
試料を置いた時に観測される散乱プロファイルは、ダ
イレクトビームのプロファイルを散乱角分布で畳み込
んだものになっている。コントラストが十分高ければ、
散乱プロファイルをダイレクトビームのプロファイル
で分解するというデータ解析を実行できる可能性があ
る。このデータ解析手法の改良によって、�の測定可
能領域をより小さい方へ拡張できる可能性がある。こ
の時に必要となるのは、ダイレクトビームを精度良く

図５　集光型小角散乱実験のセットアップ

図６　集光型小角散乱測定例。�試料は粒径２５００�Åの ２
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計数する検出器である。現在はイメージングプレート
を用いており、ダイレクトビームを十分に計測できて
いるので、このような方法の有効性を試して行く予定
である。ただし、さらに信頼度の高い解析を可能とす
るためには、中性子をパルス計数できる画像検出器が
望まれる。位置分解能が高く、高い計数率で使用可能
な画像検出器の開発も並行して進めて行く予定であ
る。
　さて、デフィニション・スリットを通過する中性子
強度の増加に伴い利用効率が増加する。一般にビーム
の空間的広がりと発散角を同時に圧縮することは原理
的にできないが、どちらか一方であれば圧縮すること
ができる。そこで、よりアクセプタンスの大きなレン
ズ系ができた場合にはさらなるオプションとして、中
性子源から発散するビームを平行化し、より効率的に
下流に導き、集光光学系を用いてデフィニション・ス
リットに集光させることを考える。図４ではこれらを
含めたフルオプションの集光型小角散乱装置を概念的
に示してある。最上流のビーム平行化素子には曲面ス
ーパーミラーを含んだ中性子導管、上流側の一次集光
には界面屈折光学を利用した物質レンズ、下流側の二
次集光には磁気屈折光学を利用した磁気レンズ、結像
面には２次元画像検出器が配置されている。ただし、
具体的な光学素子の選定は定まったものではない。

５．おわりに

　中性子光学研究グループでは、多様な可能性を秘め
た中性子光学素子の系統的な研究を背景に、中性子散
乱装置への具体的応用及びそれを元にした中性子科学
研究の新展開を目指した研究を推進する。研究は定常
中性子源から始め、パルス中性子源での応用までを視
野に入れて行っていく。
　現在、反射光学系をもとにした即発γ線解析装置へ
のビーム輸送系の改良及び試料位置への集光、粉末回
折装置における試料位置への集光等、熱中性子集光も
検討を行っており、NOP のサポートのもとに理化学研
究所と緊密な協力のもとで実行する予定である。
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